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Введение. С развитием промышленности Республики Беларусь и увеличением 
различного числа потребителей на работу электрооборудования все больше оказы-
вают влияние несинусоидальные токи и напряжения, возникающие в результате 
влияния высших гармоник в электрических сетях. Любые приборы и оборудование с 
нелинейными характеристиками являются источниками гармоник в своей сети. Про-
блемы, создаваемые гармониками:  
– дополнительный нагрев, вследствие чего выходят из строя предохранители, 
конденсаторы, газоразрядные лампы (ртутные и люминесцентные), трансформаторы 
электродвигателей и другое оборудование; 
– гармонический шум (частые переходы через 0) могут служить причиной не-
правильной работой компонентов систем контроля; 
– наличие третьей гармоники и ее производных 9, 12 и т. д. может потребовать 
увеличения сечения нулевого рабочего проводника; 
– ложные срабатывания автоматических выключателей и предохранителей; 
– повреждение чувствительного электронного оборудования. 
Анализируя данные проблемы, можно сделать вывод о том, что в современных 
жилых домах и административных зданиях практически не осталось приборов и тех-
ники, потребляющих из сети чисто синусоидальный ток. Данное обстоятельство дает 
повод задуматься о вероятных проблемах, связанных с высшими гармониками  
в электрических сетях таких потребителей. Несмотря на то что мощность каждого 
отдельного такого прибора или устройства мала, суммарная мощность искажений 
большого их количества может негативно сказаться на работе системы электроснаб-
жения.  
Цель работы – определить источники гармонических колебаний и проанализи-
ровать их работу в электрических сетях. 
Гармоники – есть продолжительные возмущения или искажения в электриче-
ской сети, имеющие различные источники и проявления, такие как импульсы, пере-
косы фаз, броски и провалы, которые могут быть категоризованы как переходные 
возмущения [1]. 
Гармоники можно классифицировать по трем параметрам: порядку (номеру), 
частоте и типу последовательности. Эти параметры полностью определяют свойства 
гармонических составляющих в электросети [1]. 
Гармоники прямой или обратной последовательности не отличаются друг от 
друга по степени влияния на электрическую сеть. Они одинаково вредны независимо 
от типа последовательности. 
Гармоники нулевой последовательности имеют частоту кратную трем по отноше-
нию к основной частоте (табл. 1). Эти гармоники протекают по нулевому проводнику,  
и ток в нем может быть таким же по величине, как и в фазном проводе, и даже превы-
шать его. Это приводит к перегреву нулевого провода и, соответственно, к необходимо-
сти выполнять и нулевой, и фазные проводники жилами одинакового сечения. 
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Таблица 1  
Основные параметры гармоник 
Порядок Частота Последовательность 
1 50 + 
2 100 – 
3 150 0 
4 200 + 
5 250 – 
6 250 0 
7 350 + 
8 400 – 
9 450 0 
… 
n 50n – 
 
Типичные гармонические токи, показанные как процент от фундаментального 
тока 50 Гц, показаны на рис. 1. Пример разложения формы кривой тока на гармони-
ческие составляющие представлен на рис. 2. 
               
Рис. 1. Типичные гармонические токи 
 в процентном содержании 
Рис. 2. Разложение формы кривой тока  
на гармонические составляющие 
Источники всех гармонических колебаний в электрических сетях могут быть 
объединены в основные группы: электромагнитные и электронные балласты систем 
освещения; электросварочное оборудование; однофазное электрооборудование; 
электромагнитные дроссели для газоразрядных ламп; устройства плавного пуска; 
регулируемые электроприводы. 
При определенных обстоятельствах, гармонические потоки могут превысить 
ток фундаментальной гармоники 50 Гц, протекающей через конденсатор. Эти гар-
монические проблемы могут также вызвать увеличение напряжения на конденсато-
ре, которое может превысить максимально допустимое значение и привести к про-
бою конденсатора.  
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Пробой конденсатора может возникать из-за резонанса, который возникает при 
равенстве емкостного и индуктивного реактивных сопротивлений XL = XC в парал-
лельной или последовательной цепи с нелинейными нагрузками, конденсаторами 
или индуктивными нагрузками. 
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Значение частоты, на которой имеет место равенство емкостного и индуктивно-
го реактивных сопротивлений, называется резонансной частотой  fR. 
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Оба реактивных сопротивления зависят от частоты  f, но индуктивное сопро-
тивление XL имеет прямо пропорциональную зависимость, тогда как емкостное со-
противление XC обратно пропорционально частоте. Поэтому с ростом частоты зна-
чение реактивного емкостного сопротивления XC уменьшается, а реактивного 
индуктивного сопротивления XL увеличивается. 
                 
Рис. 3. Реактивное сопротивление катушки 
индуктивности 
Рис. 4. Реактивное сопротивление конденсатора 
Резонанс может произойти на любой частоте, но в основном это 5-, 7-, 11-  
и 13-я гармоники, которые генерируются 6-пульсными системами выпрямления 
трехфазного напряжения. Для уменьшения явления резонанса в распределительных 
сетях, где установлены конденсаторы, можно обозначить несколько путей. Изменяя 
выходную мощность конденсаторной установки, мы можем отстроиться от опасной 
резонансной частоты. Резонансная частота с включением каждого шага конденса-
торной установки изменяется. Гармонические искажения могут также подавляться  
в электрических системах при использовании в них гармонических фильтров. 
Заключение. Определены основные источники гармонических колебаний. Вы-
явлено, что при определенных обстоятельствах гармонические потоки могут превы-
сить ток фундаментальной гармоники 50 Гц и привести к пробою конденсатора. 
Предложены меры по уменьшению данных явлений.  
Прежде чем приступать к внедрению конденсаторных установок для компенса-
ции реактивной мощности на предприятии, а также фильтров гармоник необходимо 
провести всесторонние измерения параметров сети: активную реактивную, полную 
мощность, величину и уровни гармоник тока и напряжения, провалы и перенапря-
жения в линии. 
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Электроэнергетика Беларуси представляет собой постоянно развивающийся, вы-
сокотехнологичный комплекс, с единым централизованным оперативно-диспетчерским 
управлением. Важнейшими задачами данного комплекса являются обеспечение энерге-
тической безопасности, внедрение современных энергоэффективных технологий, обес-
печивающих снижение потребления топливно-энергетических ресурсов. 
Основные направления развития электроэнергетики должны базироваться на 
реализации следующих основных задач: 
– сбалансированное развитие и модернизация генерирующих источников, элек-
трических сетей на базе внедрения инновационных технологий и вывода из эксплуа-
тации физически и морально устаревшего энергетического оборудования с учетом 
ввода АЭС; 
– диверсификация первичных энергоносителей в топливном балансе энергосисте-
мы на базе использования ядерного топлива, местных видов топлива (далее – МВТ)  
и возобновляемых источников энергии (далее – ВИЭ); 
– совершенствование тарифной политики; 
– совершенствование структуры управления энергетической системой; 
– совершенствование нормативной правовой базы, регулирующей отношения  
в электроэнергетической сфере. 
В части развития генерирующих источников электрической энергии организа-
ций, входящих в систему Минэнерго, основным мероприятием в прогнозируемом 
периоде является ввод в эксплуатацию первого блока на АЭС в 2018 г. и второго  
в 2020 г. суммарной мощностью 2400 МВт и дальнейшее их освоение с эффективной 
интеграцией в баланс и режимы работы энергетической системы.  
С этой целью предусматривается содержание горячего резерва в пределах 1200 МВт 
и холодного – 1200 МВт. Обеспечивать холодный резерв планируется за счет содержания 
в работоспособном состоянии части отслуживших нормативные сроки и полностью 
амортизированных блоков Лукомльской ГРЭС. Такое решение, с одной стороны, исклю-
чает необходимость ввода новых мощностей холодного резерва и, соответственно, до-
полнительных инвестиций, а с другой – формируется избыточная мощность в энергети-
ческой системе. При этом также будет прорабатываться вопрос возмездного содержания 
холодного резерва на энергетических мощностях сопредельных стран посредством фор-
мирования на экономически выгодных для белорусской стороны условиях договорных 
отношений на аварийный импорт электрической энергии (мощности). 
Предусматривается ввод мощностей на базе использования возобновляемых ис-
точников энергии, в частности Полоцкой и Витебской ГЭС, ветропарка в РУП «Грод-
ноэнерго» в районе населенного пункта Грабники. Прогнозный объем выработки 
электрической энергии в энергетической системе из ВИЭ оценивается в 2020 г. на 
уровне 0,95 млрд кВт · ч, в 2025 г. – 1,8 млрд кВт · ч. 
